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Zarizeni k provadéni vysokofrekvencni objemové Fizené umélé plicni ventilace

Oblast techniky

Redeni se tyka konstrukce zafizeni, nazfvaného vysokofrekvenéni objemové Fizeny ventilator,
umoZiujiciho provadéni vysokofrekvenéni umeélé plicni ventilace zvlasté u lidi pro zajistovani
dechovych funkci poskozenych plic ¢i pfi fe$eni respiraéni nedostateCnosti pacienti.

Dosavadni stav techniky

Jsou zndmy konvenéni a vysokofrekvenéni plicni ventilatory. Konvenéni zafizeni pro tento ucel
utvotrena nucené vhanéji upravenou smés vzduchu a kysliku do plic (déle jen smés) pro sprévnou
vyménu krevnich plynid, to znamena odvétraji CO, a okysli¢i krev, napodobujice pfirozenou
frekvenci dechu ¢lovéka. Rozmezi frekvenci dechovych cykll je limitovano zhruba do 1,5 Hz.
Tato zatizeni pfi uréité patologii plicnich organi nestadi doddvat smés k vyméné krevnich plyni,
protoZe nizka frekvence doddvky smési i pres jejf vysoky dodidvany objem dostateénou vyménu
krevnich plynii v plicnich alveolach nezajisti. Limitace dosaZeni vysokych frekvenci u téchto
konven¢nich pstrojii je dina zejména vysokym kompresnim objemem vystupniho potrubi.
Vysoky kompresni objem vystupniho potrubi je viak pro tyto konvenéni plicni ventilatory z kon-
strukénich diivoda nezbytny.

Vysokofrekvenéni plicni ventilatory, piitemZ do této kategorie spada i feSeni dle vynalezu, jsou
oscilaéni a tryskové. Oscilaéni vysokofrekvenéni plicni ventilatory jsou vét¥inou zafizeni mem-
branova &i pistova. Tato zafizeni vytvéfeji dodavky smési do plic pacienta o frekvenci 2 aZ
15 Hz. Rychié stiidani tlakovych pulzii zpiisobenych prihybem membriany nebo piimocarym
pohybem pistu v uzavfeném prostoru piisobicich kolmo na protékajici proud smési odvadi &4st
této smési do plic a zpét do tohoto protékajiciho proudu smési. Soucasti tohoto principu je impe-
dan&né ptizplsobeny exspiraéni ventil vioZeny na vystupni proud protékajici smési. Tento ventil
se chova pro stejnosmérnou neménnou tlakovou slozku pritoné, pro proménnon tlakovou slozku
vykazuje zvétSeny odpor pritoku. Tato zafizeni jsou z diivodu konstrukce uzplsobena zejména
pro détské pacienty. Pro dospéié pacienty by bylo nutno vyrdbét robustni méné skladnd zatizeni.
Prakticky je vykonnost té&chto zaffzeni omezena konstrukénimi moZnostmi.

Znamé tryskové vysokofrekvenéni plicni ventilétory, které jsou nejbliZ$im fe§enim podle vynale-
zu, jsou tvofeny zdrojem tlakové smési, redukénim ventilem, ovlddanym dvoupolohovym venti-
lem a tryskou. Tryska je zausténa do sméSovaci trubice vét§iho prifezu, kterd je napojena jednim
koncem na trachedlni kanylu pacienta, druhy konec smé&§ovaci trubice je napojen na okruh trvalé-
ho pritoku smési. Za¥izeni pracuje tak, Ze smés o tlaku do 200 kPa, udrZovana na tomto tlaku
redukénim ventilem, je pferuSované dvoucestnym ventilem vpousténa tryskou do sméSovaci tru-
bice, kde pii fazi pulzu strhava v této sméSovaci trubici s sebou smés za vzniku pozitivnitho pre-
tlaku, ¢imz tato smés postupuje tracheélni kanylou do plic. Pfi zastaveni tlakové smési dvoucest-
nym ventilem dojde ke zruSeni tlaku a vydechovana smés z plic samovolné odchézi pfes smé3o-
vaci trubict a okruh trvalého pritoku smési do ovzdudi. Tyto fize se opakuji v rozmezi frekvenci
zhruba 1,5 az 10 Hz. Nevyhody tohoto feSeni se projevuji v niZ8i uéinnosti, nebot’ nedochazf
k nucenému vyprazdnéni plic. Nevyhodou obou zminénych zafizeni je rovnéZ to, Ze pii zméné
mechanickych vlastnost{ plic, pfedeviim poddajnosti a pritoného odporu, dojde ke zmeéné
jednorazového dechového objemu vzduchu plicim dodévaného. Je nutno v takovych piipadech
znovu nastavit zndmé zafizeni na optimalni pracovni reZim. RovnéZ je nevyhodné, Ze oba typy
zmingnych vysokofrekvenénich ventilatori pfi své funkci prakticky nemohou, nebo mohou jen
velmi obtiZné, zjisfovat mechanické vlastnosti plic, nebot’ plice se neplni v priibéhu ¢asu kons-
tantnim pritockem smési. Vyhodnocenf mechanickych vlastnosti plic je velmi diileZité pro opti-
malni nastaveni reZimu kteréhokoli plicniho ventilatoru.
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Podstata vynalezu

Piedmétem ochrany je zafizeni pro provadéni vysokofrekvenéni objemové Fizené umélé plicni
ventilace, jehoz konstrukce zahrnuje sméSovaé tlakového kysliku a vzduchu napojeny na reduké-
ni ventil, dale propojeny na zvih&ovag a ohfivac dychaci smési, ktery je napojen na trysku venti-
laéniho uzlu napojencho na trachealni kanylu. Podstatou nového feseni je, Ze tryska je zaasténa
do pracovni dutiny, ktera je jednak napojena ve své podélné ose na vstup fizeného dvoucestného
dvoupolohového ventilu a jednak je v oblasti za Ostim trysky osazena pfipojnym potrubim, jehoz
vystup je opatien trachealni kanylou.

Dale je podstatou feseni to, Ze vystup dvoucestného dvoupolohového ventilu je pfipojen na vstup
fizeného Skrticiho ventilu, ktery je zadstén do ovzdusi.

Podstatou feSeni je i to, Ze pracovni dutina je osazena pfipojnym potrubim, jehoZ vystup je
opatfen trachealni kanylou. Vyhodné je, je-li toto pFipojné potrubi osazeno kolmo na podélnou
osu pracovni dutiny. Pfimo na vystup ptipojného potrubi je pfipojen méfic pritoku a tlaku.

Podstatou fedeni je konetné i to, Ze dvoucestny dvoupolohovy ventil je tvofen membranou pode-
pfenou pruZinou dosedajici na sedlo vystupu pracovni dutiny, ktera je napojena na generator
pneumatickych pulzi. Zavirani a otvirani sedla vystupu pracovni dutiny ptitisknutim a odtazenim
membrany je tedy zajiSténo generatorem pneumatickych pulzii a pruZinou, které membranu
ovladayi.

Toto nové feSeni objemové Fizeného vysokofrekvengniho plicniho ventilatoru odstraiiuje vyse
uvedené nevyhody znamych plicnich ventilatori tim, Ze pfi inspiriu pacienta ventilator dodava
dychaci smés v mnoZzstvi odpovidajicim potfebam pacienta do jeho plic s konstantnim pritokem
pro zajisténi konstantni hodnoty dodavaného dechového objemu nezavislého na zménach mecha-
nickych parametrl pacientovy respiraéni soustavy. Lze tedy Fici, Ze zafizeni obsahuje v podstaté
generator konstantniho pritoku tvofeny tryskou napojenou na zdroj vysokotlaké smési, generétor
negattvniho tlaku a ventil pfipojujici tyto generétory stfidavé k trachealni kanyle pacienta. Ventil,
Jak jiz bylo feeno, mize byt tvofeny membranou Fizenou pneumaticky z generatoru pulzil. Toto
zafizeni je nazvano objemové fizeny ventilator. Tlakovy zdroj pfivadi jednim potrubim tlakovy
kyslik a druhym potrubim tlakovy vzduch do sméSovaée, kde dojde k optimalnimu smiseni tdchto
slozek. Za smé&Sovatem je napojen reduk&ni ventil, za kterym regulovany tlak smési prochazi
zvlhCovatem a ohfivatem do trysky. Tryska je zaiusténa do pracovni dutiny, ktera je napojena ve
sméru proudu smési na dvoucestny dvoupolohovy ventil, jehoZ vystup je ptipojen na tizeny skrti-
¢i ventil. Pracovni dutina je opatfena druhym vystupem, ktery tvofi ptipojné potrubi, jehoz podél-
na osa svira v nejvyhodnéjsim piipadé s podélnou osou pracovni dutiny Ghel 90°. Vystup pfipoj-
ného potrubi je ukonéen trachedlni kanylou.

Vyhody feseni oproti soucasnému stavu techniky se projevi zvlasté v tom, e zafizeni dosahuje
velké pneumatické impedance pfi inspiriu. Prednost se projevi napiikiad pfi zméné mechanic-
kych vlastnosti plic, kdy se méni jejich poddajnost a priitoény odpor. Zaiizeni i pfi uvedené zmé-
né dodava pacientovi az na nepatrné odchylky stale stejny jednorazovy dechovy objem smési.
Generator negativniho tlaku rovnéz napomaha vyprazdiiovani plic pii exspiriu, coz v nékterych
pfipadech stavu pacienta je veimi podstatna vyhoda. Dalsi vyhodou je i to, Ze zafizeni je konst-
ruovano tak, Ze pritok smési vstupujici do pacienta je po vétsinu doby nadechu konstantni. Tato
piednost umoziiuje nasledné velmi jednoduché stanovovani poddajnosti plic po celou dobu &in-
nosti pfistroje. Oviadaci jednotka na zakladé signdlu ze snimaée tlaku udrzuje automaticky skrti-
cim ventilem pozadovany stfedni tlak v dychacich cestich pacienta i pfi ménicich se mechanic-
kych vlastnostech plic. RovnéZz podstatna vyhoda fedeni dle vyndlezu spoéiva v neomezenosti
vykonu plicniho vysokofrekvencniho objemové Fizeného ventilatoru. Vykonnost je ovlivnéna
pouze dimenzi priméru trysky a pracovni dutiny. Tato vymé&na neklade naroky ani na velikost
celého zatizeni, ani na ndkladnost a sloZitost technického ztvarnéni feseni.
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Pichled obrazki na vykresech

Ptiklad provedeni zafizeni pro provadéni vysokofrekvenéni objemové Fizené umélé plicni venti-
lace je uveden na obr. 1 a 2 v podobé biokovych schémat.

Piiklady provedeni vynalezu

Zatizeni uvedené na obr. 1, tedy v podstaté plicni vysokofrekvencni objemové Fizeny ventilator,
se sklada ze smé&Sovace 2, ke kterému jsou pfipojena potrubi tlakového zdroje |, a to potrubi
vzduchu a kysliku. Vystup ze sm&ovace 2 je proveden vysokotlakym potrubim 3 neregulované-
ho tlaku, které je napojeno na vstup redukéniho ventilu 4, jehoZ vystup tvofi vysokotlaké potrubi
5 regulovaného tlaku vstupujici do zvihéovade a ohfivate 6. Vystup zvlh¢ovade a ohtivade 6 je
pfipojen k ventila¢nimu uzlu 15, a to k trysce 7, kterd je zatsténa do pracovni dutiny 8, na kterou
je pfipojen dvoucestny dvoupolohovy ventil 9. Na vystupu dvoucestného dvoupolohového venti-
lu 9 je piipojeno vystupni potrubi 13, které zaistuje na vstup fizeného Skrticiho ventilu 14.
Vystup Fizeného skrticiho ventilu 14 je spojen s ovzdu§im. S vyhodou kolmo na podéinou osu
pracovni dutiny 8 je v t&lese ventilaéniho uzlu 15 vytvofeno piipojné potrubi 10, které zaist'uje
do méfice 11 prutoku a tlaku. Vystup z méfi¢e 11 pritoku a tlaku usti do trachealni kanyly 12,
ktera je zavedena do pridusnice pacienta.

Takto vytvoreny plicni vysokofrekvenéni objemové Fizeny ventildtor se pouziva pfi Fizeném
dychéni pacienta v pfipadech, kdy pFirozena funkce plic je nedostatecnd, tedy nezajist'uje dosta-
tednou vyménu krevnich plynd. Pacient je se zafizenimn propojen pies trachealni kanylu 12, ktera
je zasunuta do jeho prududnice. Plicni vysokofrekvenéni objemové fizeny ventilator je pomoci
smé3ovade 2 propojen s privodem tlakového kysliku a vzduchu. SméSova¢ 2 upracuje sloZeni
smési pro pacienta pomoci Skrceni obou piivodil tak, Ze pacientovi je pfivadéna smés obsahujici
21 az 100 % kysliku. Takto upravena smés o vysokém tlaku je za pomoci redukéniho ventilu 4
tlakové sniZena na hodnotu 10 aZ 200 kPa. Smés pod timto tlakem prochazi zvihdovatem a ohfi-
vaéem 6, kde se upravuje do stavu, ktery je nejvyhodnéjif pro pacientovi plice. Takto tlakove,
teplotné i vlhkostné upravena ventilaéni smés prochdzi zizenym mistem, tryskou 7, zvy3enou
rychlosti do pracovni dutiny 8. Ve fazi, kdyZ na konci pracovni dutiny 8 je dvoucestny dvoupolo-
hovy ventil 9 uzavien, tato smés proudi do pfipojného potrubi 10 a pies trachealni kanylu 12
napliiuje plice pacienta. Po otevieni dvoucestného dvoupolohového ventilu 9 proud upraven¢ho
vzduchu z trysky 7 prochazi piimo dvoucestnym dvoupolohovym ventilem 9 pies fizeny Skrtici
ventil 14 do ovzdusi, pficemZ v prostoru za tryskou 7 velkd rychlost smési vytvafi Venturiho
efekt, ktery se projevi strhavanim vydechované smési z pfipojného potrubi 10 a dale z plic
pacienta. Z konstrukéniho i fyzikalniho hlediska je vhodné, aby podélna osa piipojného potrubi
10 byla konstruk&ng fedena kolmo na podéinou osu pracovni dutiny 8. Tato kolmost obou prvki
viak neni podminkou. Mnozstvi strhivané smési pfi fazi vyprazdiiovani plic je fizeno Skrticim
ventilem 14. Tato tizeni je provadéno na obraze neznazoménym propojenim meéfi¢e 11 pritoku
atlaku sfizenym 3krticim ventilem 14. Rizeny ¥krtici ventil 14 fizené omezuje v této fazi
vyprazdiiovéni plic, a tedy sniZuje velikost Venturiho efektu tak, aby pfi vydechu vznikaly
piiznivé tlakové podminky na konci vydechu. Pfi zméné mechanickych vlastnosti plice mefi¢ 11
pritoku a tlaku ovlivni Fizeny Skrtici ventil 14 tak, Ze stejnosmérna slozka tlaku smési béhem
celého dechového cyklu ziistane zachovana. Fazi nadechu zajist'uje plicni vysokofrekvencni obje-
mové Fizeny ventilator pfi konstantni doddvce objemu tryskou 7. Z této podminky je odvozen
i jeho nazev. Doba nadechu a vydechu je ovlivnéna dobou otevieni dvoucestného dvoupoloho-
vého ventilu 9. Tento dvoucestny dvoupolohovy ventil 9, schematicky zndzornény na obr. 2,
mize predstavovat naptiklad membrana 16 dosedajici cyklicky na sedlo 17 pracovni dutiny 8.
Tim dochazi k uzavirani a otevirdni pracovni dutiny 8. Membranu pak ovlada generator 18 pneu-
matickych budicich pulzi a pruzina 19. Uvedeny dvoucestny dvoupolohovy ventil 9 viak mize
byt pfedstavovan rotaénim ventilem, elektromagnetickym ventilem, a nebo dalSim feeni, které
sphiuje funkci otevirani a zavirani pracovni dutiny 8 a jeji pfipojovani na fizeny Skrtici ventil 14.
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Frekvence otevirani a zavirani pracovni dutiny 8 se pohybuje v rozmezi 2 az 20 Hz. Velka vnitini
pneumatickd impedance tohoto ventildtoru umoziuje nezavislost nadechového objemu na méni-
cich se mechanickych vlastnostech plic. Dal$i pfednosti feSeni je snadné méfeni poddajnosti plic.
Tato prednost vyplyva z faktu, Ze fedeni ventilatoru podle vynalezu dodava po celou dobu nade-
chu pacienta konstantni pritok smési. Konstantni rychlost plnéni plic v Case, tj. priitok, v pribghu
inspiria jsou minimalné ovlivnény tlakovymi zménami v trachealni kanyle a respiraéni soustavé.
Pti fazi vydechu pak ventilator svym feSenim umoZiiuje i nucené vyprazdiovani plic.

Prumyslova vvuZitelnost

Predkladané feseni zafizeni oznaceného jako vysokofrekvenéni objemové fizeny plicni ventilator
lze vyuzit v Sirokém odvétvi zdravotnickych zafizeni pro déti i dospélé pacienty pii dychacich
potiZich &i selhani dychani, pfi riznych formach pfimého plieniho postizeni &i postiZzeni nepfimé-
ho, které vznika v disledku téZkych Sokovych stavii apod. Uvedené feseni podle vynalezu lze
viak dimenzovat i pro uziti pfi obdobnych zdravotnich problémech tykajicich se zvifat ve veteri-
narni praxi.

PATENTOVE NAROKY

1. Zatizeni k provadéni vysokofrekvenéni objemové Fizené umélé plicni ventilace zahrnujici
smeSovat (2) tlakového kysliku a vzduchu napojeny na redukini ventil (4), dale propojeny na
zvlh¢ovat a ohfiva¢ (6) dychaci smési, ktery je napojen na trysku (7) ventilaéniho uzlu (15)
napojeného na trachedlni kanylu (12), vyznadujici se tim, Ze tryska(7) je zaisténa do
pracovni dutiny (8), ktera je jednak napojena ve své podélné ose na vstup fizeného dvoucestného
dvoupolohového ventilu (9) a jednak je v oblasti za astim trysky (7) osazena pfipojnym potrubim
(10), jehoZz vystup je opatfen trachealni kanylou (12).

2. Zafizeni podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze vystup dvoucestného dvoupolo-
hového ventilu (9) je ptipojen na Fizeny Skrtici ventil {14), ktery je zalstén do ovzdusi.

3. Zafizeni podle naroku | nebo 2, vyznaéujici se tim, Ze pHpojné potrubi (10) je
osazeno kolmo na podélnou osu pracovni dutiny (8).

4. Zafizeni podle kteréhokoli z narok 1 a2z 3, vyznadujici se tim. Ze pfimo na

vystup ptipojného potrubi (10) je pFipojen méfi¢ (11) pritoku a tlaku.

3. Zafizeni podle kteréhokoli z narokii 1 az4, vyznacdujici se tim, Ze dvoucestny
dvoupolohovy ventil (9) je membranovy ventil Fizeny generatorem (18) pneumatickych pulzi.

2 vykresy
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